Основные определения

Месторождение – это совокупность залежей нефти и газа, приуроченных к единой тектонической структуре и расположенных территориально в пределах одной площади.
Нефтегазоносный пласт – толща проницаемых пород-коллекторов, ограниченных сверху (в кровле) и снизу (в подошве) флюидоупорами.
Нефть – природная смесь, состоящая преимущественно из углеводородных соединений метановой (СпН2п+2), нафтеновой (СпН2п) и ароматической (СпН2п-2) групп, которые в пластовых и стандартных условиях находятся в жидкой фазе.

Флюид пластовый – нефть, газ, вода в горных породах, характеризующиеся реологическими свойствами (текучестью). Которые проявляются под воздействием приложенной силы.
Коллектор – горная порода, обладающая способностью вмещать жидкости и газы и пропускать их через себя при наличии перепада давления. Горная порода, способная аккумулировать и отдавать флюиды при определенных условиях. 

Залежь – любое естественное скопление нефти, газа, конденсата и других компонентов в ловушке.
Классификация залежей по фазовому состоянию углеводородов: 1) нефтяные; 2) газовые; 3) газонефтяные; 4) нефтегазовые; 5) газоконденсатнонефтяные; 6) нефтегазоконденсатные.

Ловушка нефти и газа – некоторый объем горных пород, в котором изменение проницаемости в направлении возможного под действием силы гравитации движения нефти и газа обеспечивает их накопление и сохранение. 
Ловушки нефти и газа – части природных резервуаров, в которых благодаря различного рода структурным дислокациям, стратиграфическому или литологическому ограничению, а также тектоническому экранированию создаются условия для скопления нефти и газа.

Классификация ловушек по происхождению: 1) структурные (сводовые); 2) стратиграфические; 3) тектонические; 4) литологические; 5) рифогенные

Вязкость или внутреннее трение – свойство жидких, а также газообразных и твердых тел оказывать сопротивление их течению – перемещению одного слоя тела относительно другого – под действием внешних сил.

Пластовое давление – давление, под которым находятся жидкости и газ в пласте. Его значение характеризует степень упругого сжатия флюида и упругого обжима им скелета горной породы.
Давление насыщения нефти газом Рнас – это давление, при котором в процессе изотермического расширения однофазной пластовой жидкости появляются первые признаки свободного газа.
Постановка задачи:
Определить динамику течения флюида в батарее скважин для нефтяной и га-

зовой залежи.
Этапы решения:
1. Определить коэффициент фильтрации c и коэффициент проницаемости k по результатам гидродинамических исследований керна, при заданном объемном расходе Q, динамическом коэффициенте вязкости флюида (, плотности флюида при стандартных условиях (с, разности давлений на входе жидкости в образец и на выходе (p, давления на входе рк , длине образца L, площади поперечного сечения горизонтально расположенного образца песчаника F. (табл. 1.1., 1.2.)
2. Определить радиус Rп в пористом пласте мощностью h, при котором нарушается з. Дарси, скорость фильтрации u у стенки скважины и на расстоянии Rп, давление РR в точке Rп по соответствующему уравнению притока (при заданном массовом дебите G, (с, Рк, dэкв). Построить графики зависимости (Р/(R от скорости фильтрации u для линейного и нелинейного законов фильтрации. Проанализировать полученный график.

1. Определить распределение давления Р по известным значениям R при притоке к совершенной скважине:
A. Пористый пласт:

· по закону Дарси – нефть;

· по закону Дарси – идеальный газ;

· по квадратичному закону – нефть;

· по квадратичному закону – идеальный газ;

B. Трещинный пласт:

· по закону Дарси – нефть;

· по квадратичному закону – нефть;

Построить графики распределения давления в координатах (Р-Рс)/(Рк-Рс) от 
(r-rc)/(Rk-rc).
3. Определить расход Q и давление Р в случае неустановившейся фильтрации упругой жидкости в упругой пористой среде.
ТЕОРИЯ

1.1. Обозначения и размерности
u – скорость фильтрации, м/с (СИ), см/с (техническая);

m – пористость, доли единиц или проценты;

dэ – эффективный диаметр, м (СИ), см (СГС, техническая);

k – проницаемость, м2, мкм2 (СИ), д (дарси) (техническая);

( – динамический коэффициент вязкости, Па*с(кг/м*с) (СИ), спз (10-2пз=
10-2г/см.с) (техническая);

Р – давление, Па (СИ), ат (техническая);

( – плотность, кг/м3 (СИ), кГ*с2/м4 (техническая);

( – удельный вес, кг/м2*с2 (СИ), кГ/м3 (техническая).

1д ( 1мкм2=10-12м2;

1 Па ( 10-5ат;

1 Па*с ( 103спз;

1 м2/с = 106сст.

1.2. Закон Дарси. 

Закон Дарси или линейный закон фильтрации, устанавливает линейную связь между потерей напора (Н=Н1-Н2 и объёмным расходом жидкости Q= u*F, текущей в трубке с площадью поперечного сечения  F ,заполненной пористой средой. Напор для несжимаемой жидкости имеет вид 
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где с - коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом фильтрации и имеющий размерность скорости.
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Исходные данные
1. Для первого этапа

Условные обозначения:

F – площадь поперечного сечения горизонтально расположенного образца 
песчаника, см2;

L – длина образца, см;
(p – разность давлений на входе жидкости в образец и на выходе, aтм;

( – плотность жидкости, кг/м3;

( – динамический коэффициент вязкости флюида, спз;

Q – расход, л/час;
(cт – плотность газа при стандартных условиях, кг/м3;

Qст – расход газа при стандартных условиях, л/час;
М –  молекулярная масса, М=G/m;

Т – температура газа в пластовых условиях, 0С.      
1. Определить коэффициент фильтрации c и коэффициент проницаемости k по результатам гидродинамических исследований керна, при заданном объемном расходе Q, динамическом коэффициенте вязкости флюида (, плотности флюида при стандартных условиях (с, разности давлений на входе жидкости в образец и на выходе (p, давления на входе рк , длине образца L, площади поперечного сечения горизонтально расположенного образца песчаника F. (табл. 1.1., 1.2.)
Стандартные условия:

стандартное давление для газов, жидкостей и твердых тел равное 101325 Па = 
1 атм;

стандартная температура для газов, равная 273,150К = 00С.
1, ..., 30 – номер варианта.

Флюид - нефть
Таблица заданий 1.1
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F
	50
	53
	56
	55
	50
	50
	51
	52
	54
	50

	L
	6
	6,2
	6,5
	6,1
	6
	6,4
	6,3
	5,9
	5,8
	6,3

	(p
	0,5
	0,6
	0,45
	0,53
	0,5
	0,51
	0,5
	0,54
	0,55
	0,57


	(
	1000
	950
	890
	970
	920
	980
	930
	900
	980
	940

	(
	2,5
	2,3
	2,6
	2,2
	2,5
	2,1
	2,3
	2,4
	2,2
	2,5

	Q
	2,3
	2
	2,2
	2,4
	2,1
	2,5
	2
	2,3
	2,2
	2,4

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	F
	50
	50
	51
	52
	54
	50
	50
	53
	56
	55

	L
	6
	6,4
	6,3
	5,9
	5,8
	6,3
	6
	6,2
	6,5
	6,1

	(p
	0,5
	0,51
	0,5
	0,54
	0,55
	0,57
	0,5
	0,6
	0,45
	0,53

	(
	970
	920
	980
	930
	900
	980
	940
	1000
	950
	890

	(
	2,2
	2,5
	2,1
	2,3
	2,4
	2,2
	2,5
	2,5
	2,3
	2,6

	Q
	2,4
	2,1
	2,5
	2
	2,3
	2,2
	2,4
	2,3
	2
	2,2

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	F
	52
	54
	50
	50
	53
	56
	55
	50
	50
	51

	L
	5,9
	5,8
	6,3
	6
	6,2
	6,5
	6,1
	6
	6,4
	6,3


	(p
	0,54
	0,55
	0,57
	0,5
	0,6
	0,45
	0,53
	0,5
	0,51
	0,5

	(
	900
	980
	940
	1000
	950
	890
	970
	920
	980
	930

	(
	2,4
	2,2
	2,5
	2,5
	2,3
	2,6
	2,2
	2,5
	2,1
	2,3

	Q
	2,3
	2,2
	2,4
	2,3
	2
	2,2
	2,4
	2,1
	2,5
	2


Флюид - газ
Таблица заданий 1.2
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	F
	50
	53
	56
	55
	50
	50
	51
	52
	54
	50

	L
	60
	62
	65
	61
	60
	64
	63
	59
	58
	63

	(p
	0,5
	0,6
	0,45
	0,53
	0,5
	0,51
	0,5
	0,54
	0,55
	0,57

	pк
	250
	280
	240
	260
	270
	300
	310
	220
	290
	320

	ρст 
	0,7
	0,75
	0,78
	0,6
	0,65
	0,67
	0,73
	0,62
	0,76
	0,64

	(
	1,4.10-2
	1,3.10-2
	1,2.10-2
	1,5.10-2
	1,45.

10-2
	1,35.

10-2
	1,25.

10-2
	1,1.10-2
	1,15.

10-2
	1,6.10-2

	Qст
	2300
	2000
	2200
	2400
	2100
	2500
	2000
	2300
	2200
	2400

	М
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18

	Т
	45
	50
	55
	40
	53
	42
	58
	44
	56
	43

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	F
	50
	50
	51
	52
	54
	50
	50
	53
	56
	55

	L
	60
	64
	63
	59
	58
	63
	60
	62
	65
	61

	(p
	0,5
	0,51
	0,5
	0,54
	0,55
	0,57
	0,5
	0,6
	0,45
	0,53


	pк
	270
	300
	310
	220
	290
	320
	250
	280
	240
	260

	ρст
	0,6
	0,65
	0,67
	0,73
	0,62
	0,76
	0,64
	0,7
	0,75
	0,78

	(
	1,1.10-2
	1,15.

10-2
	1,6.10-2
	1,25.

10-2
	1,4.10-2
	1,3.10-2
	1,2.10-2
	1,5.10-2
	1,45.

10-2
	1,35.

10-2

	Qст
	2400
	2100
	2500
	2000
	2300
	2200
	2400
	2300
	2000
	2200

	М
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18

	Т
	53
	42
	58
	44
	53
	44
	56
	43
	45
	50

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	F
	52
	54
	50
	50
	53
	56
	55
	50
	50
	51

	L
	59
	58
	63
	60
	62
	65
	61
	60
	64
	63

	(p
	0,54
	0,55
	0,57
	0,5
	0,6
	0,45
	0,53
	0,5
	0,51
	0,5

	pк
	220
	290
	320
	250
	280
	240
	260
	270
	300
	310

	ρст
	0,6
	0,65
	0,67
	0,73
	0,62
	0,76
	0,64
	0,7
	0,75
	0,78

	(
	1,25.

10-2
	1,4.10-2
	1,3.10-2
	1,2.10-2
	1,5.10-2
	1,45.

10-2
	1,35.

10-2
	1,1.10-2
	1,15.

10-2
	1,6.10-2

	Qст
	2300
	2200
	2400
	2300
	2000
	2200
	2400
	2100
	2500
	2000

	М
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18
	18

	Т
	53
	42
	58
	44
	53
	44
	56
	43
	45
	50


Плотность газа в нормальных условиях определяется по закону Авогадро 

ст= М/22.41, кг/м3,                                                                             

где М - молекулярная масса, М=G/m.        
Уравнение состояния для изотермического течения газа
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где Ркр и Ткр вычисляются по формулам Хенкинсона, Томаса и Филлипса


    
 pпр= pкр / p;  Тпр= Ткр / Т.                                                           

2. Для второго этапа
2.1. Границы применимости закона Дарси
Верхняя граница. Критерием верхней границы справедливости закона Дарси служит сопоставление числа Рейнольдса Re=wa(/( с его критическим значением Reкр, после которого линейная связь между потерей напора и расходом нарушается. В выражении для числа Re: w -характерная скорость течения: а - характерный геометрический размер пористой среды; ( - плотность жидкости. Имеется ряд представлений чисел Рейнольдса, полученных различными авторами при том или ином обосновании характерных параметров. Приведём некоторые из данных зависимостей наиболее употребляемые в подземной гидромеханике:
1) Щелкачёва
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Критическое число Рейнольдса Reкр=1-12.

2) Миллионщикова
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Критическое число Рейнольдса Reкр=0,022-0,29.

Если вычисленное по одной из формул (2.1-2.2) значение числа Re оказывается меньше нижнего критического значения Reкр, то закон Дарси справедлив, если Re  больше верхнего значения Reкр, то закон Дарси заведомо нарушен.

Скорость фильтрации uкр, при которой нарушается закон Дарси, называется критической скоростью фильтрации.

Нижняя граница

Модель с предельным градиентом
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Нелинейные законы фильтрации 

Данные законы могут быть: одночленными и двухчленными.

Одночленные законы описываются степенной зависимостью вида
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где C, n – постоянные, 1( n ( 2 ( n=1 ( закон Дарси, n=2 ( квадратичный закон Краснопольского)

Данные зависимости неудобны, так как параметр n в общем случае зависит от скорости фильтрации. В связи с этим, наибольшее употребление нашли двучленные зависимости, дающие плавный переход от закона Дарси к квадратичному закону Краснопольского (для случая плоско-радиального течения):
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Коэффициенты А и В определяются либо экспериментально, либо теоретически. В последнем случае 
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где ( - структурный коэффициент и для нефтяной скважины по Минскому определяется выражением  
[image: image11.wmf].
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  (d – эквивалентный диаметр частиц), а для газовой скважины по Ширковскому  
[image: image12.wmf].
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Решая уравнение (2.5) для несжимаемой жидкости имеем уравнение притока:
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(2.5)    
а для газа 
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(2.6)                       

2.2. Потенциальные течения 

Общая система уравнений гомогенной подземной  гидромеханики. 

Для подземной гидромеханики характерно изотермическое изменение параметров, что дает право ограничиться уравнениями баланса массы (неразрывности) и количества движения (импульса).

Уравнение энергии необходимо рассматривать в локальных областях призабойной зоны, где  из-за значительных перепадов давления значительно влияние  дроссельного эффекта, а также при применении тепловых методов повышения нефтегазоотдачи.

Для нестационарного процесса при отсутствии источников и стоков система уравнений имеет вид:

· уравнение неразрывности
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· уравнение движения в форме Дарси
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где р*=р+z(g,  z – вертикальная координата, g ( ускорение свободного падения, p ( гидростатическое давление.

Движение жидкости может быть установившимся (стационарным) и неустановившимся (нестационарным). При установившемся движении параметры потока (плотность, скорость фильтрации и так далее) в каждой точке пористой среды постоянны и не зависят от времени. Таким образом, для установившейся фильтрации 
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 и уравнение неразрывности принимает вид 
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или вдоль линии тока сохраняется постоянство массового расхода

        G=(uS=const
(2.10)

Для несжимаемой жидкости ((=сonst) уравнение (4) запишется в виде
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Исходные данные
2.3. Для второго этапа

Условные обозначения:
m – пористость породы, %;

h – мощность пласта, м;
Rk – радиус контура питания, м;

( – плотность жидкости, кг/м3;

( – динамический коэффициент вязкости флюида, спз;

G – массовый дебит, т/сут;

Qс – расход газа при стандартных условиях, м3/сут;

dэкв – эквивалентный диаметр пор породы, мкм;

Reкр=13
1, ..., 30 – номер варианта.
2. Определить радиус Rп в пористом пласте мощностью h, при котором нарушается з. Дарси, скорость фильтрации u у стенки скважины и на расстоянии Rп Построить графики зависимости (Р/(R от скорости фильтрации u для линейного и нелинейного законов фильтрации. Проанализировать полученный график.

Флюид - нефть

Таблица заданий 2.1
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	m
	20
	23
	26
	25
	22
	20
	21
	22
	24
	24

	h
	6
	6,2
	6,5
	6,1
	6
	6,4
	6,3
	5,9
	5,8
	6,3

	Rk
	100
	110
	120
	130
	150
	140
	115
	125
	135
	145

	(
	1000
	950
	890
	970
	920
	980
	930
	900
	980
	940

	(
	2,5
	2,3
	2,6
	2,2
	2,5
	2,1
	2,3
	2,4
	2,2
	2,5

	G
	26
	30
	24
	32
	27
	34
	29
	31
	22
	25

	dэкв
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	m
	22
	24
	24
	20
	23
	26
	25
	22
	20
	21

	h
	6
	6,4
	6,3
	5,9
	5,8
	6,3
	6
	6,2
	6,5
	6,1

	Rk
	130
	150
	140
	115
	125
	135
	145
	100
	110
	120

	(
	970
	920
	980
	930
	900
	980
	940
	1000
	950
	890

	(
	2,2
	2,5
	2,1
	2,3
	2,4
	2,2
	2,5
	2,5
	2,3
	2,6

	G
	24
	32
	27
	34
	26
	30
	22
	25
	29
	31

	dэкв
	25
	30
	35
	23
	26
	25
	20
	25
	30
	35

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	m
	22
	20
	21
	22
	24
	24
	20
	23
	26
	25

	h
	5,9
	5,8
	6,3
	6
	6,2
	6,5
	6,1
	6
	6,4
	6,3

	Rk
	135
	145
	100
	110
	120
	130
	150
	140
	115
	125

	(
	900
	980
	940
	1000
	950
	890
	970
	920
	980
	930

	(
	2,4
	2,2
	2,5
	2,5
	2,3
	2,6
	2,2
	2,5
	2,1
	2,3

	G
	25
	29
	31
	34
	26
	30
	22
	24
	32
	27

	dэкв
	23
	26
	25
	20
	25
	30
	35
	25
	30
	35


Флюид - газ
Таблица заданий 2.2
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	m
	10
	12
	16
	15
	12
	11
	13
	14
	17
	11

	h
	15
	17
	19
	16
	18
	14
	13
	15,5
	17,5
	16,5

	Rk
	100
	110
	120
	130
	150
	140
	115
	125
	135
	145

	Qcт
	2000
	2100
	2200
	2300
	2400
	2500
	2300
	2400
	2500
	2600

	dэкв
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	m
	13
	14
	17
	11
	15
	12
	11
	10
	12
	16

	h
	18
	14
	13
	15,5
	17,5
	16,5
	15
	17
	19
	16

	Rk
	130
	150
	140
	115
	125
	135
	145
	100
	110
	120

	Qcт
	2300
	2400
	2500
	2200
	2100
	2500
	2300
	2000
	2600
	2200

	dэкв
	25
	30
	35
	23
	26
	25
	20
	25
	30
	35

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	m
	11
	15
	12
	11
	10
	12
	16
	13
	14
	17

	h
	15,5
	17,5
	16,5
	15
	17
	19
	16
	18
	14
	13

	Rk
	135
	145
	100
	110
	120
	130
	150
	140
	115
	125

	Qcт
	2200
	2100
	2500
	2300
	2000
	2100
	2200
	2300
	2400
	2600

	dэкв
	23
	26
	25
	20
	25
	30
	35
	25
	30
	35


Значенияст, k, , Рк взять из первого этапа. 
3. Для третьего этапа
УСТАНОВИВШАЯСЯ ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ОДНОМЕРНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ

3.1.Потенциальные функции 

В предыдущем разделе были получены соотношения, определяющие  распределения потенциала (3.8, 3.10) и градиента потенциала (3.3). В то же время потенциал величина абстрактная и не имеет физического смысла, а для практических задач исследования необходимо определение физических величин, таких как давление и скорость фильтрации. В связи с этим, определим выражения потенциальной функции (табл. 3.2)
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для случаев флюидов (табл.3.1) различной физической природы (жидкость или газ), а также различных типов коллекторов (пористые или трещинные).
Таблица 3.1

	№ п/п
	Вид коллектора
	Характеристики пласта
	Вид флюида
	Характеристики

флюида

	1
	Недеформируемый (пористый) пласт
	k=const
	Несжимаемая жидкость
	(=const; μ=const

	2
	Трещиноватый (деформируемый) пласт
	смотри 1*


	Несжимаемая жидкость
	смотри 2*



	3
	Недеформируемый (пористый) пласт
	k=const
	Упругая жидкость
	μ =const;



	4
	Недеформируемый (пористый) пласт
	k=const
	Совершенный газ
	( = (cт р/ рст;μ =const

	5
	Недеформируемый (пористый) пласт
	k=const
	Реальный газ
	смотри 3*


1* – 
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Таблица 3.2

	№ п/п
	Потенциал

	1
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 для средних μ и z – 
[image: image31.wmf]C

z

 

2

p

f

2

+

=

m




Проанализировав вышеприведенную таблицу, можно получить следующие зависимости потенциала от давления:
Таблица 3.3

	№ п/п
	Вид коллектора
	Вид флюида
	Потенциал

	1
	Недеформируемый (пористый) пласт
	Несжимаемая жидкость
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	2
	Трещинный (деформируемый) пласт
	Несжимаемая жидкость
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	3
	Недеформируемый (пористый) пласт
	Упругая жидкость
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	4
	Недеформируемый (пористый) пласт
	Совершенный газ
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3.2.Анализ основных видов одномерного течения 

Для практического  исследования фильтрационных потоков необходимо знать распределение не абстрактной функции – потенциала, а конкретных физических параметров – давления, скорости, закона движения и так далее. Следовательно, необходим переход от зависимостей (3.3, 3.7–3.10) к соотношениям, определяющим вышеперечисленные параметры при использовании приведенных в разделе 3.2.3. выражений для потенциальной функции. При этом рассмотрим только случай плоскорадиального течения, так как оно имеет наибольший практический интерес.

Течение несжимаемой жидкости через недеформируемый (пористый) пласт. Выражение для потенциала (3.1.) запишется в виде
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Выпишем ранее выведенные соотношения в случае плоскорадиального течения для:

· распределения потенциала [image: image37.wmf]r
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·  распределения градиента потенциала 
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· средневзвешенного давления 
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В вышеприведенных соотношениях: 
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Для определения закона движения частиц жидкости проинтегрируем уравнение движения 
[image: image42.wmf]Fm
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 по времени от 0 до t и по расстоянию от r0 до r, где r0 – начальное положение частицы флюида.

Переходя в вышеприведенных соотношениях от потенциала к давлению, получим искомые выражения, позволяющие провести исследование в физических переменных (табл. 3.4).

Таблица 3.4
	Закон фильтрации Дарси
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	Распределение давления
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	Градиент давления


	
[image: image45.wmf]r

1

а

dr

d

=

р



	Уравнение притока


	
[image: image46.wmf]1

a

hk

 

2

Q

m

p

=

 

	Уравнение движения
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	Средневзвешенное давление 
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Примечание. При выводе соотношения для средневзвешенного давления интеграл не берется в конечном виде. Поэтому подинтегральное выражение приводится к виду 
[image: image50.wmf]х
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 и раскладывается в ряд Тейлора. Беря первые два члена ряда, а именно, 1 –х/2, получаем выражение, которое можно интегрировать по частям. После пренебрежения членами с r2c получаем вышеприведенное соотношение.

Уравнение притока в случае плоскорадиального течения получило название – соотношение Дюпюи.

Анализ
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Рис. 3.4. Индикаторная диаграмма в случае плоскорадиального течения несжимаемой жидкости в недеформируемом пласте по закону Дарси

1.  Дебит Q не зависит от r, а только от депрессии (рк. График зависимости Q от (р (рис.3.4) называется индикаторной диаграммой, а сама зависимость – индикаторной. Отношение дебита к депрессии называется коэффициентом продуктивности скважины
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2. Градиент давления 
[image: image53.wmf]dr
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 и, следовательно, скорость u обратно пропорциональны расстоянию (рис.3.5) и образуют гиперболу с резким возрастанием значений при приближении к забою.

[image: image54.png]AP





Рис. 3.6. Распределение давления по радиусу
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Рис. 3.5. Зависимость градиента  давления и скорости от расстояния до центра скважины

3. Графиком зависимости р=р(r) является логарифмическая кривая (рис.3.6), вращением которой вокруг оси скважины образуется поверхность, называемая воронкой депрессии. Отсюда, основное влияние на дебит оказывает состояние призабойной зоны, что и обеспечивает эффективность методов интенсификации притока.

4. Изобары – концентрические, цилиндрические поверхности, ортогональные траекториям.

5. Дебит слабо зависит от величины радиуса контура rк для достаточно больших значений rк /rc, т.к. rк /rc входят в формулу под знаком логарифма.

Течение совершенного газа через недеформируемый пласт. Выражение для потенциала (2.5) запишется в виде
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Выпишем соотношения для:

· распределения потенциала 
[image: image57.wmf]r

r

r

к

к

к

к

ln

ln

j

D

j

j

-

=

;

·  распределения градиента потенциала 
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· дебита 
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· средневзвешенного давления 
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В вышеприведенных соотношениях: 
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Для определения закона движения частиц жидкости проинтегрируем уравнение движения 
[image: image62.wmf]рFm

Q

р

dt

dr

ст

ст

=

 по времени от 0 до t и по расстоянию от r0 до r, где r0 – начальное положение частицы флюида.

Переходя в вышеприведенных соотношениях от потенциала к давлению, получим искомые выражения, позволяющие провести исследование в физических переменных (табл. 3.4).

Таблица 3.5
	Закон фильтрации
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	Распределение давления Р =р2
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	Градиент  давления
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	Уравнение притока
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	Уравнение движения
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Анализ
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Рис. 3.7. Распределение давления при плоскорадиальном течении в недеформируемом пласте:

1 – газ;

2 – несжимаемая жидкость

Распределение давления. Если сравнить распределения давления в случае потока газа с соответствующим распределением для однородной несжимаемой жидкости (рис. 3.7), то увидим, что для газа давление вблизи стенок скважины изменяется более резко, чем для несжимаемой жидкости. Пьезометрическая кривая для газа имеет, следовательно, более пологий характер на большем своём протяжении, чем кривая несжимаемой жидкости; однако у неё более резкий изгиб у стенки скважины, чем у кривой несжимаемой жидкости.

Уравнение притока (уравнение индикаторной линии). Индикаторная зависимость для газа описывает параболическую зависимость дебита Qст от депрессии (рk  (рис.3.8) и линейную зависимость дебита от разницы квадратов пластового и забойного давлений в отличие от индикаторной зависимости для несжимаемой жидкости, где устанавливается линейная связь дебита с депрессией. Уравнение притока устанавливает линейную связь между дебитом и разностью квадратов контурного и забойного давлений, поэтому для простоты исследований индикаторная диаграмма при фильтрации идеального газа по закону Дарси строится в координатах Qст ((рk2-рс2). В этом случае имеем прямую линию (рис.3.9), проходящую через начало координат с угловым коэффициентом 
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Рис. 3.9. Индикаторная          зависимость при фильтрации газа по закону Дарси в переменных Q – (p2
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Рис. 3.8. Индикаторная зависимость при фильтрации газа по закону Дарси

Запишем уравнение притока в координатах Qст ( (рк-рс). Так как Qcт=((рк2-рс2), а разность квадратов  рк2-рс2=2рк(рс - ((рс)2, где (рс= рк - рс , то 
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Таким образом, для случая фильтрации совершенного газа по закону Дарси, имеем параболу с осью, параллельной оси дебитов (рис.3.8). Ветвь параболы, изображенная пунктиром, физического смысла не имеет.

Распределение градиента давления. Градиент давления вблизи забоя резко возрастает как за счёт уменьшения r, так и за счёт падения давления р, вызванного сжимаемостью газа.

Изменение скорости фильтрации получим из закона Дарси 


[image: image73.wmf]к

2

к

r

 

2

p

 

k

p

1

r

1

u

ln

m

D

=

. 
(3.13)

Из (3.13) видно, что скорость фильтрации слабо меняется вдали от скважины и резко возрастает в призабойной зоне.

Реальный газ и недеформируемый пласт. Следует использовать при давлении рпл>10МПа и депрессии на пласт рс/рк<0.9.

Как и в предыдущем случае, полагаем k=const. Уравнение состояния реального газа имеет вид

р = z( R T. 
(2.30)

или для изотермического течения газа
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Потенциальная функция имеет вид
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(3.15)

где (z = (zc+zк) / 2; (μ = (μc+μк) / 2; zс =z(pс), μс =μ (pс), zк =z(pк), μк =μ (pк ).
Подставив в (3.9) выражение потенциала (3.15) и перейдя от массового дебита к объёмному, приведённому к стандартным условиям, получим уравнение притока:
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Полученное выражение для дебита реального газа отличается от выражения для совершенного газа среднепластовыми множителями (( и (z. Если сравнить расчётные значения, то можно заметить, что дебиты реального газа ниже дебитов совершенного при тех же условиях. Для тяжелых углеводородов дебит природного газа может составлять всего лишь 72% дебита совершенного.

Течение несжимаемой жидкости в трещиноватом (деформируемом) пласте. Для данных условий потенциал 
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и основные зависимости имеют вид

· распределение давления
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(3.18)  
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· градиент давления
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· объёмный дебит 
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где знаки перед выражением в правой части зависят от того, является ли скважина эксплуатационной или нагнетательной;

· скорость фильтрации 
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При малых депрессиях на пласт из-за малости (* можно считать, что
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и тогда зависимость для давления  (3.18) переходит в вид, аналогичный распределению давления в недеформируемом пласте.

При (*=0, т.е. для недеформируемого трещиноватого пласта, после раскрытия неопределённости в формуле (3.20) получаем формулу Дюпюи.

Анализ
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Рис. 3.10. Кривые распределения
 давления

1– недеформируемый пласт

2 – трещинный пласт

1. Воронка депрессии для деформируемого пласта более крутая, чем для недеформируемого (пористого) пласта (рис. 3.10). Указанный характер графиков подтверждает, что в деформируемом трещиноватом пласте, за счет уменьшения раскрытости трещин, при снижении пластового давления возникают дополнительные фильтрационные сопротивления, вызывающие резкое понижение давления на сравнительно небольшом расстоянии от скважины, причем более резко снижается давление в пласте с большим (*.

2. Из формулы для объёмного дебита (3.20) следует, что индикаторная кривая – парабола четвёртого порядка с координатами вершины:
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Рис. 3.11. Вид индикаторной кривой при фильтрации несжимаемой жидкости в трещиноватом пласте

Парабола проходит через начало координат, симметрична относительно оси, параллельной оси дебитов; вторая ветвь смысла не имеет (рис.3.11). Однако если учесть реальные пластовые условия (полного смыкания трещин не происходит, т.к. не учитываются факторы, связанные с изменением характеристик течения из–за изменения раскрытия трещин в направлении потока), то можно говорить только о приближённом выполнении экстремальных условий (3.21).

3.  Комплексный параметр (* можно определить или графо-аналитически или непосредственно из (3.21), взяв по индикаторной кривой два известных значения дебита Q1 и Q2 при двух значениях депрессии (рс1 , (рс2 , т.е. из соотношения


[image: image87.wmf](

)

(

)

4

2

c

4

1

c

2

1

p

1

1

p

1

1

Q

Q

 

 

D

b

D

b

*

*

-

-

-

-

=

.  
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По найденному значению (* можно из уравнения (3.21) определить проницаемость k0т.

Потенциальное движение упругой жидкости через недеформируемый пласт. При данном виде течения 
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Подобно тому, как в случае однородной несжимаемой жидкости существует линейная зависимость между потенциалом ( и давлением р, так и в установившимся потоке малосжимаемой жидкости существует линейная зависимость между ( и плотностью ( . Это означает, что для упругой жидкости зависимость между ( и координатой r выражается точно теми же формулами, какими выражается зависимость между р и r при однородной несжимаемой жидкости. Чтобы найти зависимость для давления подставим в уравнения, связывающие переменные ( и r, значения (, (к и (с, определяемые уравнением состояния (2.27). Тогда для плоскорадиального течения имеем
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Если взять приближенное линейное уравнение состояния, то придём к тем же зависимостям между р и r , что и при однородной несжимаемой жидкости.

Массовый дебит для упругой жидкости определяется из (3.5) при подстановке ( из (3.23)
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Приближенная формула массового дебита получается при использовании линейного уравнения состояния
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Пренебрегать сжимаемостью жидкости в установившемся потоке можно только при условии достаточно малой величины коэффициента (f и не очень большого перепада давления ( рс = рк - рс. В этом случае можно, как для несжимаемой жидкости, считать постоянным вдоль потока не только массовый дебит, но и объёмный. В противном случае, вдоль потока: постоянен только массовый дебит; массовая скорость фильтрации изменяется по тому же закону, что скорость фильтрации для несжимаемой жидкости.

Время движения частицы упругой жидкости рассчитывается так же, как и для несжимаемой жидкости.
АНАЛИЗ ОДНОМЕРНЫХ ПОТОКОВ ПРИ НЕЛИНЕЙНЫХ 

ЗАКОНАХ ФИЛЬТРАЦИИ
В области нарушения верхней границы закона Дарси необходимо использовать степенной или двухчленный законы фильтрации. В целях общности рассмотрим фильтрацию при двухчленном законе для случая плоскорадиального течения
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где 
[image: image93.wmf]k
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Несжимаемая жидкость в недеформируемом пласте. Выразим скорость фильтрации через дебит Q: u=Q / (2( rh)

и перепишем выражение (3.27) в виде
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Отсюда, разделяя переменные и интегрируя, в первом случае,  по радиусу от r до Rк  и по давлению от р до рк , а, во втором случае, по радиусу от rс до Rк  и по давлению от рс до рк, получаем:

· распределение давления в пласте
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· дебит скважины
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Дебит находится как положительный корень квадратного уравнения (3.29).  Из данного уравнения видно, что индикаторная линия – парабола. Кривая распределения давления (3.29) – гипербола и воронка депрессии – гипербола вращения. Крутизна воронки депрессии у стенки скважины будет больше, чем у чисто логарифмической кривой при течении по закону Дарси.

Идеальный газ в недеформируемом пласте. Найдём распределение давления в круговом пласте и выведем формулу притока газа к скважине. С этой целью выразим скорость через приведённый объёмный расход
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Подставим выражение (3.30) в (3.27) и, заменив плотность по уравнению состояния (3.14), получим:
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(3.31)

Разделив переменные и проинтегрировав в пределах р – рс и r – rc получим:
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(3.32)

Распределение давления по (3.32) отличается от распределения давления по закону Дарси наличием последнего члена, что диктует более резкое изменение давления в призабойной зоне.

Интегрируя уравнение(3.31) в пределах рк - рс и Rк - rc, получаем выражение для притока при пренебрежении 1/Rк по сравнению с 1/rc:
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или в общепринятом виде
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Уравнение (3.34) – основное уравнение, используемое при разработке газовых и газоконденсатных месторождений, так как определяет приток газа к скважине. Коэффициенты А и В определяют по данным исследования газовых скважин при установившихся режимах. 

Однородная несжимаемая жидкость в  деформируемом (трещиноватом)  пласте. Для трещиноватой среды двухчленный закон записывается в виде 
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где 
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; lбл – средний линейный размер блока.

Умножим все члены (1.46) на плотность ( и вынесем за скобки вязкость (. Тогда применительно к плоскорадиальному потоку получим:


[image: image104.wmf](

)

(

)

2

2

т

бл

т

hr

2

G

m

1

120

l

69

1

hr

2

G

dr

d

 

 

 

 

p

m

p

j

-

+

=

,

,  
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где
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После разделения переменных и интегрирования (3.35) в пределах rc - rк ; (с - (к  получим
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Если в (3.36) подставим выражение для трещинной проницаемости и выразим массовый дебит через объёмный, то будем иметь окончательное выражение
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Как видно из (3.37), индикаторная кривая в этом случае определяется в результате сложения двух парабол – параболы четвёртого порядка, симметричной относительно оси, параллельной оси дебитов, и параболы второго порядка (относительно дебита Q) симметричной относительно оси, параллельной оси депрессий ((рс) и отстоящей от последней на расстоянии, равном
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Уравнение распределения давления:
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Идеальный газ в деформируемом (трещиноватом) пласте. Из (3.37) при подстановке выражений для плотности, проницаемости и приведённого к стандартным условиям объёмного дебита можно получить следующее выражение:
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Исходные данные
3.Для третьего этапа

Условные обозначения:
m – пористость породы, %;

(*– коэффициент упругоемкости пласта, 1/Па;

(н – коэффициенты сжимаемости жидкости, 1/Па;
(с – коэффициенты сжимаемости пористой породы, 1/Па;
( – потенциал;
Rk – радиус контура питания, м;

( – плотность жидкости, кг/м3;

( – динамический коэффициент вязкости флюида, спз;

G – массовый дебит, т/сут;

Qс – расход газа при стандартных условиях, м3/сут;

1, ..., 30 – номер варианта.
3. Определить распределение давления Р по известным значениям R при притоке к совершенной скважине:
C. Пористый пласт:

· по закону Дарси – нефть;

· по закону Дарси – идеальный газ;

· по квадратичному закону – нефть;

· по квадратичному закону – идеальный газ;

D. Трещиноватый пласт:

· по закону Дарси – нефть;

· по квадратичному закону – нефть;

Построить графики распределения давления в координатах (Р-Рс)/(Рк-Рс) от 

(r-rc)/(Rk-rc).
Таблица заданий 3.1
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(н, 1/Па
	7*

10-10
	8*

10-10
	9*

10-10
	10*

10-10
	11*

10-10
	12*

10-10
	13*

10-10
	14*

10-10
	15*

10-10
	16*

10-10

	(с, 1/Па
	0,3*

10-10
	0,4*

10-10
	0,5*

10-10
	0,6*

10-10
	0,7*

10-10
	0,8*

10-10
	0,9*

10-10
	1,1*

10-10
	1,2*

10-10
	1,3*

10-10

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	(н, 1/Па
	17*

10-10
	18*

10-10
	19*

10-10
	20*

10-10
	21*

10-10
	22*

10-10
	23*

10-10
	24*

10-10
	25*

10-10
	26*

10-10

	(с, 1/Па
	0,3*

10-10
	1,4*

10-10
	1,5*

10-10
	1,6*

10-10
	1,7*

10-10
	1,8*

10-10
	1,9*

10-10
	2*

10-10
	1,2*

10-10
	1,3*

10-10

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	(н, 1/Па
	27*

10-10
	28*

10-10
	29*

10-10
	30*

10-10
	11*

10-10
	12*

10-10
	13*

10-10
	14*

10-10
	15*

10-10
	16*

10-10

	(с, 1/Па
	1,4*

10-10
	1,5*

10-10
	1,6*

10-10
	1,7*

10-10
	1,8*

10-10
	0,4*

10-10
	0,5*

10-10
	0,6*

10-10
	0,7*

10-10
	0,8*

10-10


Данные по: (Р, k, m, Pк, G, Q– взять из предыдущих работ.
4. Четвертый этап
4.1. Упругая жидкость

4.1.1. Понятия об упругом режиме пласта

При разработке нефтегазовых месторождений часто возникают неустановившиеся процессы, связанные с пуском или остановкой  скважин, с изменением темпов отбора флюидов из скважин. Характер этих процессов проявляется в перераспределении пластового давления, в изменениях во времени скоростей фильтрации, дебитов скважин и т.д. Особенности данных процессов зависят от  упругих свойств пластов и жидкостей, т.е. основная форма пластовой энергии данных упругих режимов – энергия упругой деформации жидкостей и материала пласта. 

При упругом режиме движение возникает в призабойной зоне в начале эксплуатации скважины за счет использования потенциальной энергии упругой деформации пласта и жидкости и только через некоторое время оно распространяется на более отдалённые области. 

При снижении пластового давления объём сжатой жидкости увеличивается, а объём порового пространства сокращается за счет расширения материала пласта. Всё это способствует вытеснению жидкости из пласта в скважину. 

В ряде случаев приток жидкости поддерживается не только за счет упругих свойств пласта и жидкости, но и за счет напора воды, поступающей извне. Такой режим называется упруговодонапорным.

Если залежи нефти ограничены либо зонами выклинивания, либо экранами, то режим называется замкнутоупругим. Если вытеснение жидкости из пласта происходит не под действием преобладающего влияния упругости пласта и жидкости, то упруговодонапорный режим переходит в жестководонапорный режим. При этом режиме влияние упругости пласта и жидкости на фильтрационный поток хотя и не прекращается, но заметно не проявляется.

Неустановившиеся процессы протекают тем быстрее, чем больше коэффициент проницаемости пласта k, и тем медленнее, чем больше вязкость жидкости ( и коэффициенты объёмной упругости жидкости и пласта.

4.1.2. Основные параметры теории упругого режима

Важнейшими параметрами теории упругого режима являются коэффициенты объёмной упругости жидкости и пласта.

Коэффициент объёмной упругости жидкости (f характеризует податливость жидкости изменению её объёма и показывает, на какую часть первоначального объёма изменяется объём жидкости при изменении давления на единицу
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где Vf – объём жидкости; знак минус указывает на то, что объём Vf увеличивается  с уменьшением давления; (f  нефти находится в пределах (7–30)10-10м2/н; (f воды находится в пределах (2,7–5)10-10 м2/н.

Коэффициент объёмной упругости пласта определяется по формуле 
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где Vп – объём пласта;  (С для слабо и сильно сцементированных горных пород находится в пределах (0,3–2)10-10 м2/н.

Большое значение в практике добычи нефти и подсчета её запасов имеет величина упругого запаса выделенной области пласта, соответствующая заданному падению давления. По Щелкачеву упругий запас – это количество жидкости, высвобождающейся в процессе отбора из некоторой области пласта при снижении пластового давления до заданной величины, если высвобождение происходит за счет объёмного расширения жидкости и уменьшения порового пространства пласта.

Обозначая упругий запас через ((з , получаем по определению

((з = (fV0f(р + (с Vп (р, 
(4.3)

где V0f – объём жидкости, насыщающей элемент объёма пласта Vп при начальном давлении р0; (р – изменение давления.

Так как V0f =  m0 Vп, то

((з=(* Vп (р.  
(4.4)

Здесь (* = m0(ж +(с – коэффициент упругоёмкости пласта, показывающий долю объема жидкости от выделенного элемента объема пласта, высвобождающейся из элемента пласта при снижении давления на единицу.

Вскрытие пласта и изменение режима работы скважины вызывает возмущение в пласте. От источника возмущения оно передаётся во все стороны пласта  с какой - то скоростью. Скорость распространения изменения пластового давления характеризуется коэффициентом пьезопроводности пласта
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Здесь L, T –размерности длины и времени.

В коллекторах – 1000см2/с ( æ( 50000см2/c или 0.1м2/с ( æ (5м2/c.

Степень нестационарности процессов определяется безразмерными параметрами Фурье:

·  для призабойной зоны ( 
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·  для всего пласта –         
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4.2. Приближенные методы решения задач теории упругого режима

Аналитические решения большинства задач теории упругого режима представляются громоздкими формулами в виде бесконечного медленно сходящегося ряда или несобственного интеграла, содержащего специальные функции. 

В связи с этим были предприняты поиски приближенных эффективных решений задач неустановившейся фильтрации упругой жидкости в упругой пористой среде. 
4.2.1. Метод последовательной смены стационарных состояний (ПССС) /развит И.А.Чарным/

Метод основан на предположении, что давление в пласте меняется во времени значительно медленнее, чем по координатам. Поэтому производную по времени можно в первом приближении отбросить, в результате чего для давления получается уравнение Лапласа, описывающее стационарный процесс.

В каждый момент времени весь пласт условно разделяется на две области – возмущенную и невозмущенную. 

В возмущенной области пласта, начинающейся от стенки скважины, давление распределяется по закону установившегося движения жидкости и внешняя граница этой области служит в данный момент контуром питания. 

В невозмущенной области пласта давление всюду постоянно и равно начальному контурному давлению. 

Закон движения подвижной границы, разделяющей возмущенную и невозмущенную области, определяется при помощи уравнения материального баланса и граничных условий. 
Прямолинейно-параллельный неустановившийся фильтрационный поток упругой жидкости
1. Приток к галерее, на которой поддерживается постоянный дебит Q.
Пусть в момент времени t = 0 в горизонтальном пласте постоянной толщины h и ширины В пущена в эксплуатацию прямолинейная галерея, на которой поддерживается постоянный дебит Q. До пуска галереи давление во всем пласте было одинаковым и равным рк.  К моменту времени t после пуска галереи граница возмущенной области распространится на длину l(t) (рис 1). Распределение давления в этой области считается установившимся, т.е. описывается линейной зависимостью:

. [image: image121.png]plx.t)=p, —%\wa;r, 0<x<lit).



    (1) 
[image: image122.png]



Рис. 1. Кривые распределения давления в прямолинейно-параллельном потоке по методу ПССС

Найдем закон перемещения во времени внешней границы возмущенной области l(t ). 
Для этого используем тот факт, что количество добытой продукции за время dt равно изменению упругого запаса жидкости в возмущенной зоне пласта за тот же промежуток времени
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где [image: image124.png]Vit)=Bhlit)




 объем возмущенной зоны пласта,
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Согласно закону Дарси [image: image126.png]It



, отсюда [image: image127.png]



Т.о. соотношение (2) можно переписать в виде [image: image128.png]Quid
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или т.к Q=const [image: image129.png]d (2
4
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Проинтегрируем полученное соотношение [image: image131.png]Ut) = f2at




Следовательно, формула для распределения давления в пласте (1) будет иметь  вид[image: image132.png]plx,t)= p, —%qu —x). 0<x<2at.

plx,t)=p,. x >af2at.



 [image: image133.png]x = kflup*))




Погрешность определения давления по сравнению с точной формулой составляет 25%

2. Приток к галерее, на которой поддерживается постоянное забойное давление pr = const 
В пласте в момент времени t = 0 пущена эксплуатационная галерея с постоянным забойным давлением pr = const. До пуска галереи давление во всем пласте было одинаковым и равным pк. 
Требуется найти распределение давления, закон перемещения границы возмущенной области l(t ) и изменение дебита галереи во времени Q(t ).
Используем уравнение упругого режима (1) [image: image134.png]Qdt = p= d[Vitiap]




V(t), (p, Q определим как и в предыдущем разделе: [image: image135.png]Vit,

hlit)
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Подставляя указанные величины в (1) подучим [image: image138.png]k{
P_
N 8
hdt =
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После арифметических преобразований и интегрирования находим закон движения границы возмущенной области

[image: image139.png]Ut) = Wt




Распределение давления в возмущенной зоне пласта определяется соотношением

[image: image140.png]plx,t)=p, - (p,

p—p,)[l— x J 0<x <2fxt.
plx,t)= p,. x > 2kt ,

24at




а дебит галереи – соотношением [image: image141.png]kip, —p. )
t)=—= " Bh.
) ,112«JA’£




Погрешность расчета дебита галереи по сравнению с расчетами по точной формуле составляет 11%.

Следовательно, методом последовательной смены стационарных состояний

лучше пользоваться в случае неустановившихся прямолинейно-параллель-

ных потоков при заданной постоянной депрессии.
Плоскорадиальный неустановившийся фильтрационный поток упругой жидкости
1. Приток к скважине, на которой поддерживается постоянный дебит Q. 
Имеем: неограниченный горизонтальный пласт постоянной толщины h. В момент времени t = 0 пущена добывающая скважина радиусом rc с постоянным дебитом Q. До пуска скважины давление во всем пласте было одинаковым и равным  pк .

В соответствии с методом ПССС принимаем, что через время t после пуска скважины вокруг нее образуется возмущенная область радиусом R(t ), в которой давление будет распределено по стационарному закону 
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.      (3)
В остальной части пласта сохраняется начальное пластовое давление pк . 

Требуется найти закон движения границы возмущенной области R(t).
Кривые распределения давления в разные моменты времени приведены на рис. 2. Дебит скважины, очевидно, будет описываться формулой, аналогичной формуле Дюпюи, [image: image143.png]_ P
wIn(RiE)r,)





[image: image144.png]Wi




Рис.2. Кривые распределения давления в плоскорадиальном потоке в разные моменты времени по методу ПССС (отбор осуществляется при ус-

ловии Q = const)
Размеры возмущенной области найдем из уравнения материального баланса 

. [image: image145.png]Qdt = p= d[Vitiap]



    (1)
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Средневзвешенное пластовое давление   в установившемся плоскорадиальном потоке определяется по формуле [image: image147.png]



Тогда [image: image148.png]p b Qu
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Подставляя приведенные соотношения в уравнение материального балланса (1) 

получим [image: image149.png]edt

(R(t)- 12



 и после интегрирования в пределах от 0 до t и от  r c до R(t ) имеем [image: image150.png]Rit) = frZ + ant



 

Давление в любой точке пласта в любой момент времени t 
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Депрессия в момент времени t: [image: image152.png]



Относительная погрешность уменьшается с течением времени и составляет, по вычислениям, 10,6%, если [image: image153.png]


 100; 7,5%, если fo = 103; 5,7%, если fo = 104.

2. Приток к скважине, на которой поддерживается постоянное давление pс = const 
Движения границы возмущенной области в этом случае можно определить по графику (рис. 3).
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Рис.3.Зависимость безразмерного радиуса возмущенной области от безразмерного времени fo при отборе жидкости с постоянным забойным давлением  pс = const
Дебит скважины определяется по формуле Дюпюи [image: image155.png]_ 2rkhip, — p.lt))
wIn(RiE)r,)




при pс = const.

Сравнение с результатами точных расчетов показывает, что погрешность определения дебита по методу ПССС составляет около 5%.

при pс = const.

Сравнение с результатами точных расчетов показывает, что погрешность определения дебита по методу ПССС составляет около 5%.

4.2.2. Метод А.М.Пирвердяна 
В методе А.М.Пирвердяна, как и в методе ПССС, неустановившийся фильтрационный поток в каждый момент времени мысленно разбивается на две области – возмущенную и невозмущенную. Граница между этими областями также определяется из уравнения материального баланса. 

В отличие от метода ПССС распределение давления в возмущенной области

по методу А.М.Пирвердяна задается в виде квадратичной параболы так, чтобы пьезометрическая кривая на границе областей касалась горизонтальной линии, представляющей давление в невозмущенной области.

Распределение давления уже не будет стационарным, а градиент давления на границе областей становится равным нулю, что обеспечивает плавное смыкание профиля давления в возмущенной и невозмущенной областях.

Прямолинейно-параллельный неустановившийся фильтрационный поток упругой жидкости

1. Приток к галерее, на которой поддерживается постоянный дебит Q.
Пусть в момент времени t = 0 в горизонтальном пласте постоянной толщины h и ширины В пущена в эксплуатацию прямолинейная галерея, на которой поддерживается постоянный дебит Q. До пуска галереи давление во всем пласте было одинаковым и равным рк. К моменту времени t после пуска граница возмущенной области продвинется на длину l(t ) , при этом кривая распределения давления в этой области будет иметь вид параболы (рис.4). 
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Рис. 4. Кривая распределения давления в прямолинейно-параллельном потоке по методу A.M.Пирвердяна 

Уравнение параболы, задающей распределение давления в возмущенной области, определяется равенством
[image: image157.png]plat)=p, (b, - 0<x<llt)




             (2)
Дебит галереи определяется по закону Дарси [image: image158.png]



Продифференцируем выражение для давления и подставим х=0. В результате 

[image: image159.png]



Т.о.  выражение для дебита примет вид  [image: image160.png]


 (3)   
Закон движения границы возмущенной области определяется из уравнения материального баланса

[image: image161.png]Qdt = p= d[Vitiap]



 .  (1)

при [image: image162.png]



Значение средневзвешенного пластового давления в возмущенной области

к моменту времени t определим теперь, используя распределение (2)
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Тогда изменение давления  [image: image164.png]


 и используя выражение (3) 
для дебита [image: image165.png]


 имеем [image: image166.png]_ Qulit)
6kBh





Подставим полученные выражения в уравнение материального балланса (1)  

[image: image167.png]e 2y Qu
Qdt = d{shl m“thJ




Отсюда [image: image168.png]6xdt =dl(t)




и после интегрирования в пределах от 0 до t и от 0 до l [image: image169.png]1t) = fort




Формула для распределения давления (2) в возмущенной области пласта принимает вид
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Расчет депрессии дает погрешность по сравнению с точным решением примерно 9%, т. е. в 2,5 раза меньше, чем по методу ПССС.

2. Приток к галерее, на которой поддерживается постоянное забойное давление pr = const 

В пласте в момент времени t = 0 пущена эксплуатационная галерея с постоянным забойным давлением pr = const. До пуска галереи давление во всем пласте было одинаковым и равным pк. 

Требуется найти распределение давления, закон перемещения границы возмущенной области l(t ) и изменение дебита галереи во времени Q(t )

Для построения приближенного решения по методу А.М.Пирвердяна используем ту же методику, что и для случая 1. 

Подставим в уравнение материального баланса (1) выражения для расхода, объема и перепада давления

[image: image171.png]Bh. Vit)=Bhilt), sp-p -p-2—P





в результате получим дифференциальное уравнение [image: image172.png]oxdt = U(t)dlit)



 , интегрируя которое получим закон движения границы возмущенной области [image: image173.png]Ut) = f12x2




Подставляя найденный закон движения границы возмущенной области в формулы для распределения давления и дебита, получим для давления в возмущенной области пласта соотношение

[image: image174.png]\ x r
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Погрешность расчета дебита галереи по приближенной формуле  по сравнению с точным решением составляет около 2,5%, т.е. и в этом случае расчет по методу А.М.Пирвердяна более, чем в 2 раза точнее, чем по методу ПССС.

Исходные данные
4. Для четвертого этапа

Условные обозначения:
m – пористость породы, %;

(*– коэффициент упругоемкости пласта, 1/Па;

(н – коэффициент сжимаемости нефти, 1/Па;
(с – коэффициент сжимаемости пористой породы, 1/Па;
(в – коэффициент сжимаемости воды, 1/Па;

(ж – коэффициент сжимаемости жидкости, 1/Па;
Sн – площадь области нефтеносности, га;

Sв – площадь области занятой законтурной водой, га;

k – проницаемость, д;
( – динамический коэффициент вязкости флюида, спз;

В – ширина галереи, м;

Q – расход, м3/сут;

( – коэффициент пьезопроводности пласта, см2/с;

t – время, сутки.
1, ..., 30 – номер варианта.
Данные по : (Р, k, m, Pк – взять из предыдущих работ
4.1. Определить коэффициент нефтеотдачи ( ( )за счет упругого расширения нефти, воды и горной породы по известным данным
Таблица заданий 4.1
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(н
	6*

10-10
	6,8*

10-10
	6,9*

10-10
	6,7*

10-10
	6,6*

10-10
	6,4*

10-10
	6,2*

10-10
	6,9*

10-10
	6,3*

10-10
	6,5*

10-10

	(с
	2,3*

10-10
	2,4*

10-10
	2,2*

10-10
	2,5*

10-10
	2,6*

10-10
	2,7*

10-10
	2,8*

10-10
	2,9*

10-10
	2,1*

10-10
	3*

10-10

	(в
	4,2*

10-10
	4,5*

10-10
	4,1*

10-10
	4,6*

10-10
	4,7*

10-10
	4,8*

10-10
	4,3*

10-10
	4,4*

10-10
	4,9*

10-10
	4*

10-10

	Sн
	1100
	1150
	1050
	1000
	1200
	1250
	1300
	1350
	1450
	1400

	Sв
	10150
	10200
	10250
	10300
	10350
	10450
	10400
	10000
	10050
	10100

	(в
	18
	20
	19
	21
	17
	16
	20
	15
	22
	23

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	(н
	6,4*

10-10
	6,2*

10-10
	6,9*

10-10
	6,3*

10-10
	6,5*

10-10
	6,7*

10-10
	6,6*

10-10
	6*

10-10
	6,8*

10-10
	6,9*

10-10

	(с
	2,7*

10-10
	2,8*

10-10
	2,9*

10-10
	2,1*

10-10
	3*

10-10
	2,5*

10-10
	2,6*

10-10
	2,3*

10-10
	2,4*

10-10
	2,2*

10-10

	(в
	4,8*

10-10
	4,3*

10-10
	4,4*

10-10
	4,9*

10-10
	4*

10-10
	4,6*

10-10
	4,7*

10-10
	4,2*

10-10
	4,5*

10-10
	4,1*

10-10

	Sн
	1250
	1300
	1350
	1450
	1400
	1000
	1200
	1100
	1150
	1050

	Sв
	10450
	10400
	10000
	10050
	10100
	10300
	10350
	10150
	10200
	10250

	(в
	16
	20
	15
	22
	23
	19
	21
	18
	20
	19

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	(н
	6,3*

10-10
	6,5*

10-10
	6,7*

10-10
	6,6*

10-10
	6*

10-10
	6,8*

10-10
	6,9*

10-10
	6,4*

10-10
	6,2*

10-10
	6,9*

10-10

	(с
	2,1*

10-10
	3*

10-10
	2,5*

10-10
	2,6*

10-10
	2,3*

10-10
	2,4*

10-10
	2,2*

10-10
	2,7*

10-10
	2,8*

10-10
	2,9*

10-10

	(в
	4,9*

10-10
	4*

10-10
	4,6*

10-10
	4,7*

10-10
	4,2*

10-10
	4,5*

10-10
	4,1*

10-10
	4,8*

10-10
	4,3*

10-10
	4,4*

10-10

	Sн
	1450
	1400
	1000
	1200
	1100
	1150
	1050
	1250
	1300
	1350

	Sв
	10050
	10100
	10300
	10350
	10150
	10200
	10250
	10450
	10400
	10000

	(в
	22
	23
	19
	21
	18
	20
	19
	16
	20
	15


Данные по: k, m, Pк – взять из предыдущих работ.

(Р = Pк-100, атм.
4.2. Представить графически изменение во времени давления на забое галереи в полосообразном полубесконечном пласте (рисунок), если в момент t = 0 ее начали эксплуатировать с постоянным дебитом Q.

В пласте имеет место неустановившаяся фильтрация упругой жидкости по закону Дарси.

Сравнить значения депрессии в момент времени t, расчитанные по методу последовательной смены стационарных состоянии и по методу А. М. Пирвердяна.

[image: image176.wmf]
Таблица заданий 4.2
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(ж
	2*

10-10
	2,8*

10-10
	2,9*

10-10
	2,7*

10-10
	2,6*

10-10
	2,4*

10-10
	2,2*

10-10
	2,1*

10-10
	2,3*

10-10
	2,5*

10-10

	(с
	0,3*

10-10
	0,4*

10-10
	0,2*

10-10
	0,5*

10-10
	0,6*

10-10
	0,7*

10-10
	0,8*

10-10
	0,9*

10-10
	0,55*

10-10
	0,3*

10-10

	В
	400
	450
	350
	500
	550
	430
	380
	470
	330
	410

	t
	10
	12
	11
	9
	13
	8
	14
	7
	10
	9

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	(ж
	2,2*

10-10
	2,1*

10-10
	2,3*

10-10
	2,5*

10-10
	2*

10-10
	2,8*

10-10
	2,9*

10-10
	2,7*

10-10
	2,6*

10-10
	2,4*

10-10

	(с
	0,8*

10-10
	0,9*

10-10
	0,55*

10-10
	0,3*

10-10
	0,3*

10-10
	0,4*

10-10
	0,2*

10-10
	0,5*

10-10
	0,6*

10-10
	0,7*

10-10

	В
	380
	470
	330
	410
	400
	450
	350
	500
	550
	430

	t
	14
	7
	10
	9
	10
	12
	11
	9
	13
	8

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	(ж
	2,8*

10-10
	2,9*

10-10
	2,7*

10-10
	2,6*

10-10
	2,4*

10-10
	2,2*

10-10
	2,1*

10-10
	2,3*

10-10
	2,5*

10-10
	2*

10-10

	(с
	0,4*

10-10
	0,2*

10-10
	0,5*

10-10
	0,6*

10-10
	0,7*

10-10
	0,8*

10-10
	0,9*

10-10
	0,55*

10-10
	0,3*

10-10
	0,3*

10-10

	В
	450
	350
	500
	550
	430
	380
	470
	330
	410
	400

	t
	12
	11
	9
	13
	8
	14
	7
	10
	9
	10


Данные по: k, m, h, Q, Pк, (– взять из предыдущих работ.

4.3. Из скважины, расположенной в бесконечном пласте, начали отбор нефти, поддерживая постоянное давление на забое Рс, начальное пластовое давление Рк. Используя метод последовательной смены стационарных состояний, определить дебит скважины через 1 час, 1 сутки и 1 месяц после начала эксплуатации, по известным данным
Таблица заданий 4.3
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(
	1,5*

104
	1,8*

104
	1,1*

104
	1,2*

104
	1,3*

104
	1,4*

104
	1,7*

104
	1,6*

104
	1,9*

104
	2*

104

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	(
	1,2*

104
	1,3*

104
	1,4*

104
	1,7*

104
	1,6*

104
	1,9*

104
	1,5*

104
	1,8*

104
	1,1*

104
	1,5*

104

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	(
	1,4*

104
	1,7*

104
	1,6*

104
	1,9*

104
	1,5*

104
	1,8*

104
	1,1*

104
	1,5*

104
	1,2*

104
	1,3*

104


Данные по: k, m, h, Pк, (– взять из предыдущих работ.

Скважина гидродинамически совершенная, радиус ее rс = 0,1 м.
Указание:
По методу последовательной смены стационарных состояний дебит скважины определяется по формуле Дюпюи, в которой под Rk понимается приведенный радиус влияния скважины
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5. Для пятого этапа
5.1. УСТАНОВИВШАЯСЯ ПЛОСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ ЖИДКОСТИ. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СКВАЖИН. 

1. ТЕОРИЯ

В самом общем случае давление и скорость фильтрации зависят от трех координат точки в пласте. Если давление и скорость фильтрации зависят только от двух координат, в каждой плоскости, перпендикулярной к третьей оси, поля скоростей и давлений будут одинаковыми. В этом случае фильтрационный поток называется плоским. Плоские потоки имеют место при работе одной или нескольких гидродинамически совершенных скважин в однородном горизонтальном пласте постоянной мощности.

Метод суперпозиции. Суммарная скорость фильтрации определяется как векторная сумма скоростей фильтрации, вызванная работой каждой скважины

[image: image178.png]=)




 
Схема векторного сложения скоростей фильтрации в произвольной точке М при работе нескольких источников и стоков
Потенциальная функция, обусловленная всеми стоками (источниками), вычисляется путём алгебраического сложения независимых друг от друга значений потенциальной функции каждого отдельного стока (источника).


[image: image179.wmf]C

r

ln

G

h

2

1

i

i

i

+

p

=

j

=

j

å

å

  

                             1

 (Связь потенциала с давлением следует взять из предыдущей практической работы)

Уравнения изобар (изопотенциальных поверхностей)
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Для определения дебитов в случае удаленного контура используем формулу (1) при помещении точки М на забое каждой скважины, что позволяет записать n - уравнений вида
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где rci - радиус скважины на которую помещена точка М; rji - расстояние между i - й и j - й скважинами; (ci - забойный потенциал i - й скважины.

Для нахождения С используется условие (=(к на удалённом контуре питания:
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При помощи системы  (3,4) можно находить или депрессию при заданном дебите, или получить значения дебитов при заданных депрессиях.

Метод отображения источников (стоков). Используется в случае пластов, имеющих контур питания или непроницаемую границу произвольной формы. При этом для выполнения тех или иных условий на границах вводятся фиктивные стоки или источники за пределами пласта, получаемые зеркальным отображением реальных относительно границы. Фиктивные скважины, в совокупности с реальными обеспечивают необходимые условия на границах, и задача сводится к рассмотрению одновременной работы реальных и фиктивных скважин в неограниченном пласте.
Дебит скважины в пласте с прямолинейным контуром питания. 
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где а - расстояние от контура до скважины.

Приток к скважине, расположенной вблизи непроницаемой прямолинейной границы.
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Приток к скважинам кольцевой батареи.

дебит скважины
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а - радиус батареи.

Дебит газированной скважины
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Приток к прямолинейной батарее скважин.

Для практических расчетов можно использовать приближенную формулу Голосова П.П. для общего дебита скважин прямолинейной батареи:

*  для нечетного числа скважин 2n+1, где n - любое целое число
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*  для четного числа скважин 2n
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[image: image190.wmf]. 
10

Здесь h - толщина пласта; ( - расстояние между скважинами; L – расстояние до контура.

Бесконечная цепочка.

Массовый  дебит скважины прямолинейной батареи
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Здесь L - расстояние от контура питания до батареи;( -  расстояние между скважинами батареи; h - толщина пласта.

Суммарный дебит из n - скважин 
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Метод эквивалентных фильтрационных сопротивлений Борисова.

( и (/ - внешнее и внутреннее сопротивление

Линейная батарея
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Круговая батарея
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[image: image198.png]&






а
b
 Схема n-батарей с двумя контурами питания

а) линейные батареи; b) кольцевые батареи
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 Электрическая схема n-батарей с двумя контурами питания

Законы Кирхгоффа:
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- алгебраическая сумма сходящихся в узле дебитов равна нулю, если считать подходящие к узлу дебиты положительными, а отходящие - отрицательными.
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-  алгебраическая сумма произведения дебитов на сопротивления (включая и внутренние) равна алгебраической сумме потенциалов, действующих в замкнутом контуре. При этом и дебиты и потенциалы, совпадающие с произвольно выбранным направлением обхода контура, считаются положительными, а направленные навстречу обходу отрицательными.

Исходные данные
5. Для пятого этапа

Условные обозначения:
2σ – расстояние между скважинами, м;

RK – радиус контура питания, м;

(к – потенциал на контуре питания, м2/сек;
h – мощность пласта, м;
( – удельный вес нефти, т/м3;

R1, R2, R3 – радиусы батарей, м;
G – массовый расход, т/сут;

1, ..., 30 – номер варианта.
5.1. Найти значения потенциалов на скважинах, расположенных симметрично относительно центра удаленного кругового контура питания, по известным данным
Таблица заданий 5.1
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2σ, м
	300
	310
	320
	330
	340
	350
	360
	370
	380
	390

	RK, км
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	G1, т/сут
	200
	250
	220
	210
	180
	240
	230
	290
	260
	280

	G2, т/сут
	300
	340
	380
	320
	290
	370
	310
	400
	370
	360

	(к, см2/сек
	50 
	56
	58
	55
	51
	54
	57
	53
	58
	52

	(, т/м3
	0,85
	0,88
	0,9
	0,83
	0,86
	0,89
	0,8
	0,82
	0,87
	0,84

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	2σ, м
	330
	340
	350
	360
	370
	380
	390
	300
	310
	320

	RK, км
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	5
	6
	7

	G1, т/сут
	290
	260
	280
	200
	250
	220
	210
	180
	240
	230

	G2, т/сут
	400
	370
	360
	300
	340
	380
	320
	290
	370
	310

	(к, см2/сек
	51
	54
	57
	53
	58
	52
	50 
	56
	58
	55

	(, т/м3
	0,86
	0,89
	0,8
	0,82
	0,87
	0,84
	0,85
	0,88
	0,9
	0,83

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	2σ, м
	360
	370
	380
	390
	350
	300
	310
	320
	330
	340

	RK, км
	11
	12
	13
	14
	10
	5
	6
	7
	8
	9

	G1, т/сут
	180
	240
	230
	290
	260
	280
	200
	250
	220
	210

	G2, т/сут
	290
	370
	310
	400
	370
	360
	300
	340
	380
	320

	(к, см2/сек
	390
	350
	300
	310
	320
	330
	340
	360
	370
	380

	(, т/м3
	14
	10
	5
	6
	7
	8
	9
	11
	12
	13


Данные по: h, rc взять из предыдущих работ.

Указание:
Считать, что контур питания одинаково удален от каждой из интерферирующих скважин.
5.2. Определить дебиты скважин, расположенных тремя кольцевыми батареями, по известным данным

Таблица заданий 5.2
	В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	2σ1=2σ2=2σ3,м
	400
	420
	440
	450
	470
	410
	460
	430
	400
	425

	RK, км
	20
	30
	40
	35
	45
	25
	50
	60
	65
	35

	рс1=рс2=рс3, атм
	120
	140
	160
	180
	130
	110
	170
	190
	150
	120

	рк, атм
	170
	190
	200
	210
	180
	160
	200
	220
	210
	160

	R1,м
	4000
	4500
	4200
	4300
	4100
	4400
	4450
	4550
	4050
	4150

	R2,м
	3500
	3000
	3200
	3100
	3300
	3400
	3450
	3550
	3510
	3210

	R3,м
	3000
	2700
	2900
	2500
	2800
	2100
	2150
	2350
	2600
	2400

	В
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	2σ1=2σ2=2σ3,м
	430
	400
	425
	400
	420
	440
	450
	470
	410
	460

	RK, км
	60
	65
	35
	20
	30
	40
	35
	45
	25
	50

	рс1=рс2=рс3, атм
	180
	130
	110
	150
	120
	170
	190
	120
	140
	160

	рк, атм
	210
	180
	160
	210
	160
	200
	220
	170
	190
	200

	R1,м
	4550
	4050
	4150
	4000
	4500
	4200
	4200
	4300
	4400
	4450

	R2,м
	3550
	3510
	3210
	3500
	3000
	3200
	3200
	3100
	3400
	3450

	R3,м
	2350
	2600
	2400
	3000
	2700
	2900
	2900
	2500
	2100
	2150

	В
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	2σ1=2σ2=2σ3,м
	450
	470
	410
	460
	430
	400
	425
	400
	420
	440

	RK, км
	35
	45
	25
	50
	60
	65
	35
	20
	30
	40

	рс1=рс2=рс3, атм
	190
	120
	140
	160
	180
	130
	110
	150
	120
	170

	рк, атм
	210
	160
	200
	170
	190
	200
	210
	180
	160
	210

	R1,м
	4300
	4400
	4450
	4550
	4050
	4150
	4000
	4500
	4200
	4200

	R2,м
	3100
	3400
	3450
	3550
	3510
	3210
	3500
	3000
	3200
	3200

	R3,м
	2500
	2100
	2150
	2350
	2600
	2400
	3000
	2700
	2900
	2900


Данные по: h, rc, ( взять из предыдущих работ.

Указание: Задачу решать методом эквивалентных сопротивлении Ю. П. Борисова.

(рк








_1302096221.unknown

_1302096253.unknown

_1302096271.unknown

_1302096290.unknown

_1302096298.unknown

_1302096306.unknown

_1357046322.unknown

_1422082218.unknown

_1422346909.unknown

_1422346928.unknown

_1422082738.unknown

_1422083066.unknown

_1422082226.unknown

_1422082159.unknown

_1302096310.unknown

_1302096314.unknown

_1302096316.unknown

_1302096317.unknown

_1302096318.unknown

_1302096315.unknown

_1302096312.unknown

_1302096313.unknown

_1302096311.unknown

_1302096308.unknown

_1302096309.unknown

_1302096307.unknown

_1302096302.unknown

_1302096304.unknown

_1302096305.unknown

_1302096303.unknown

_1302096300.unknown

_1302096301.unknown

_1302096299.unknown

_1302096294.unknown

_1302096296.unknown

_1302096297.unknown

_1302096295.unknown

_1302096292.unknown

_1302096293.unknown

_1302096291.unknown

_1302096279.unknown

_1302096283.unknown

_1302096285.unknown

_1302096289.unknown

_1302096284.unknown

_1302096281.unknown

_1302096282.unknown

_1302096280.unknown

_1302096275.unknown

_1302096277.unknown

_1302096278.unknown

_1302096276.unknown

_1302096273.unknown

_1302096274.unknown

_1302096272.unknown

_1302096263.unknown

_1302096267.unknown

_1302096269.unknown

_1302096270.unknown

_1302096268.unknown

_1302096265.unknown

_1302096266.unknown

_1302096264.unknown

_1302096258.unknown

_1302096261.unknown

_1302096262.unknown

_1302096259.unknown

_1302096256.unknown

_1302096257.unknown

_1302096255.unknown

_1302096237.unknown

_1302096245.unknown

_1302096249.unknown

_1302096251.unknown

_1302096252.unknown

_1302096250.unknown

_1302096247.unknown

_1302096248.unknown

_1302096246.unknown

_1302096241.unknown

_1302096243.unknown

_1302096244.unknown

_1302096242.unknown

_1302096239.unknown

_1302096240.unknown

_1302096238.unknown

_1302096229.unknown

_1302096233.unknown

_1302096235.unknown

_1302096236.unknown

_1302096234.unknown

_1302096231.unknown

_1302096232.unknown

_1302096230.unknown

_1302096225.unknown

_1302096227.unknown

_1302096228.unknown

_1302096226.unknown

_1302096223.unknown

_1302096224.unknown

_1302096222.unknown

_1302096205.unknown

_1302096213.unknown

_1302096217.unknown

_1302096219.unknown

_1302096220.unknown

_1302096218.unknown

_1302096215.unknown

_1302096216.unknown

_1302096214.unknown

_1302096209.unknown

_1302096211.unknown

_1302096212.unknown

_1302096210.unknown

_1302096207.unknown

_1302096208.unknown

_1302096206.unknown

_1302096197.unknown

_1302096201.unknown

_1302096203.unknown

_1302096204.unknown

_1302096202.unknown

_1302096199.unknown

_1302096200.unknown

_1302096198.unknown

_1302096192.unknown

_1302096195.unknown

_1302096196.unknown

_1302096193.unknown

_1173506021.unknown

_1302096191.unknown

_945457050.unknown

_945457049.unknown

